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Определение коэффициента максимального различия в цвете и поро-

гового значения интенсивности цвета для метода повышения  

производительности формирования трехмерных изображений 
 

В статье был предложен способ расчета коэффициента максимального различия в цвете, 

ориентированный на цветовую систему RGB. На основе численного исследования были вы-

браны пороговые значения интенсивностей красного, зеленого и голубого цветов. Были 

установлены взаимосвязи между выбранными пороговыми значениями интенсивностей 

цветов и коэффициентами максимального различия в цвете. Определены коэффициенты 

конкордации, которые показали близость оценок экспертов, анализирующих пороговые 

значения красного, зеленого и голубого цветов. Вычисленные коэффициенты максимально-

го различия в цвете и пороговые значения интенсивности цвета могут использоваться в 

компьютерных системах для повышения качества формирования трехмерных  

изображений. 
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Введение 

Более 50 лет развития систем визуализа-

ции привели к значительному разнообразию как 

алгоритмических решений. Графические про-

граммные системы являются высокопроизводи-

тельными и, в то же время, достаточно дорогими. 

В связи с этим актуальной задачей на современ-

ном этапе является разработка / адаптация алго-

ритмов формирования трехмерных изображений, 

т.е. достижение требуемого качества путем ми-

нимальных затрат. Необходимость обработки 

графических данных первоначально возникла в 

системах визуализации для авиационных и кос-

мических комплексов. Такие работы велись в 

Сибирском отделении АН СССР коллективом 

под руководством А.М. Ковалева [1] и Б.С. Дол-

говесова [2-3], в университете штата Юта США 

[4, 5], компанией Silicon Graphics под руковод-

ством Clark J. [5]. В Украине разработкой мето-

дов формирования изображений для тренажеров 

транспортных средств, использующих как раз-

личные методы формирования трехмерных изоб-

ражений, занимаются ученые из Донецкого 

национального технического университета [6, 7] 

и Винницкого национального технического уни-

верситета [8-10]. 

Метод растеризации (например, метод Гу-

ро или Фонга) [11, 12], который использует зада-

ние  графических объектов полигональной сет-

кой, имеет высокую производительность, но не 

обеспечивает достаточной реалистичности из-за 

апроксимационных упрощений, поэтому сегодня 

ведущие графические фирмы делают ставку на 

метод обратной трассировки лучей [12, 13] как 

базовый построения трѐхмерных сцен значи-

тельно большей реалистичности. В случае если 

при формировании изображения использовано 

объемное (воксельное) представление данных, 

метод трассировки лучей позволяет формировать 

объемное изображение. Так как метод трасси-

ровки лучей требует больших вычислительных 

затрат, то в последние годы разрабатываются 

алгоритмические решения, направленные на об-

работку сформированных трехмерных изображе-

ний с целью повышения их разрешения, в том 

числе путем интерполяции [14, 15]. 

Данная статья посвящена определению 

коэффициента максимального различия в цвете и 

порогового значения интенсивности цвета для 

методов формирования трехмерных изображе-

ний, ориентированных на уменьшение времени 

формирования изображения при реализации ме-

тода обратной трассировки лучей [16].  

Актуальность работы определяется посто-

янным увеличением сложности формируемых 

сцен, совершенствованием методов в области 

создания графических систем, а также стремле-

нием уменьшить количество выполняемых опе-

раций без потери качества формируемого изоб-
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ражения. 

Описание 

Целью работы является определение ко-

эффициента максимального различия в цвете и 

порогового значения интенсивности цвета, ис-

пользуемых в методе повышения производи-

тельности формирования трехмерных изображе-

ний. 

Для достижения поставленной цели необ-

ходимо: 

1. Разработать способ расчета коэффици-

ента максимального различия в цвете. 

2. Выбрать пороговые значения интенсив-

ностей цветов на основе численного исследова-

ния. 

3. Установить взаимосвязь между выбран-

ными пороговыми значениями интенсивностей 

цветов и коэффициентами максимального разли-

чия в цвете. 

4. Определить коэффициент конкордации 

для проверки близости оценок экспертов. 

1. Расчет коэффициента максимального 
различия в цвете 

Расчет коэффициента максимального раз-

личия в цвете мрцK  для n -битных компонент 

RGB осуществляется в следующем виде 
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2. Выбор пороговых значений интенсив-
ностей цветов 

При формировании реалистических изоб-

ражений используется цветовая система 

TrueColor. Для задания интенсивности  цвета  

используется 256 уровней для каждой из трѐх 

компонент модели RGB: красного (R), зелѐного 

(G) и синего (B), что в результате даѐт 16777216 

(2
24

) различных цветов. Человеческий глаз не в 

состоянии воспринять такое количество. 

Исследования показали, что на видимом 

участке спектра глаз человека способен разли-

чать при благоприятных условиях около 100 от-

тенков по цветовому фону. Натренированный 

наблюдатель различает по насыщенности около 

25, по светлоте от 64 при высокой освещенности 

до 20 при пониженной. 

Увеличение качества формирования гра-

фических изображений должно ограничиваться 

визуальными возможностями пользователя. По-

этому для высокореалистических изображений 

имеется возможность незначительного уменьше-

ния качества формирования графических изоб-

ражений до уровня визуальной неразличимости 

эталонного изображения с модифицированным. 

В статье предлагается для повышения 

производительности формирования графических 

сцен использовать интерполирование интенсив-

ности цвета между выделенными точками, в ко-

торых значение интенсивности рассчитывают 

точно. С этой точки зрения важным вопросом 

является определение пороговых значений ин-

тенсивностей цвета, которые не различаются 

визуально оператором. 

В настоящее время наиболее распростра-

ненным и самым надежным способом определе-

ния качества изображений является субъектив-

ная экспертиза [17]. В некоторых случаях в каче-

стве экспертов привлекают наблюдателей-

неспециалистов. Их оценки определяют качество 

изображения именно так, как его воспринимает 

«средний» наблюдатель. Кроме того, проводятся 

опыты со специалистами, имеющими опыт обра-

ботки изображений, от которых следует ожидать 

более обоснованных оценок качества. Предпола-

гается, что опытные наблюдатели замечают не-

большие погрешности изображения, которые 

неспециалист может проглядеть. 

Наиболее распространенным методом 

субъективной экспертизы является ранжирова-

ние [17]. Его достоинствами являются простота, 

относительно малая стоимость, возможность 

одновременного охвата больших групп конечных 

пользователей, возможность получения количе-
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ственных результатов на основе анализа экс-

пертных данных.  

В статье эксперту предлагается присвоить 

числовые ранги каждому пороговому значению 

интенсивности цвета. Ранг, равный единице, 

приписывается наиболее точному, по мнению 

эксперта, пороговому значению, а ранг, равный 

двум, присваивается следующей по точности 

пороговому значению и т.д. Для повышения сте-

пени объективности экспертной оценки проводят 

анкетирование группы экспертов. В случае, если 

ранжирование производится несколькими экс-

пертами, то наивысший ранг присваивается по-

роговому значению, получившему наименьшую 

сумму рангов, и наоборот, пороговое значение, 

собравшее наибольшую сумму рангов, получает 

самый низкий ранг.  

Тестовые фигуры приведены на рис.1-3. 

 

 

Рисунок 1 – Тестовая фигура сфера 

 

 

Рисунок 2 – Тестовая фигура чайник 

 

 
Рисунок 3 – Тестовая фигура робот 

 

Пороговые значения R , G , B  цветов 

R , G , B  и соответствующий им ранг, присвоен-

ный экспертами, для третьей тестовой фигуры 

приведены в табл.1-2.  

 

Таблица 1 – Оцененное экспертами пороговое 

значение и соответствующий ему ранг для крас-

ного цвета третьей тестовой фигуры 

№ экс-

перта 

Ранг rjj для  

порогового значения R 

3 4 5 6 7 8 

1 3 3 3 3 3 6 

2 3 3 3 3 3 6 

3 3 3 3 3 3 6 

4 3 3 3 3 3 6 

5 3 3 3 3 3 6 

6 3 3 3 3 3 6 

7 3 3 3 3 3 6 

8 3 3 3 3 3 6 

9 3 3 3 3 3 6 

10 3 3 3 3 3 6 

11 3 3 3 3 3 6 

12 3 3 3 3 3 6 

13 3 3 3 3 3 6 

14 3 3 3 3 3 6 

15 3 3 3 3 3 6 

16 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 

17 3 3 3 3 3 6 

18 3 3 3 3 3 6 

19 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 

20 3 3 3 3 3 6 

21 3 3 3 3 3 6 

22 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 
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23 3 3 3 3 3 6 

24 3 3 3 3 3 6 

25 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 

Таблица 2 – Оцененное экспертами пороговое 

значение и соответствующий ему ранг для зеле-

ного цвета третьей тестовой фигуры 

№ экс-

перта 

Ранг rjj для  

порогового значения G 

3 4 5 6 7 8 

1 1.5 1.5 3 4 5 6 

2 1 2 3 4 5 6 

3 1 2 3 4 5 6 

4 1.5 1.5 3 4 5 6 

5 1 2 3 4 5 6 

6 1 2 3 4 5 6 

7 1.5 1.5 3 4 5 6 

8 1 2 3 4 5 6 

9 1 2 3 4 5 6 

10 1.5 1.5 3 4 5 6 

11 1 2 3 4 5 6 

12 1 2 3 4 5 6 

13 1.5 1.5 3 4 5 6 

14 1 2 3 4 5 6 

15 1 2 3 4 5 6 

16 2 2 2 4 5 6 

17 1 2 3 4 5 6 

18 1 2 3 4 5 6 

19 2 2 2 4 5 6 

20 1 2 3 4 5 6 

21 1 2 3 4 5 6 

22 2 2 2 4 5 6 

23 1 2 3 4 5 6 

24 1 2 3 4 5 6 

25 2 2 2 4 5 6 

Таблица 3 – Оцененное экспертами пороговое 

значение и соответствующий ему ранг для голу-

бого цвета третьей тестовой фигуры 

№ экс-

перта 

Ранг rjj для  

порогового значенияB 

3 4 5 6 7 8 

1 2.5 2.5 2.5 2.5 5 6 

2 2 2 2 4 5 6 

3 2 2 2 4 5 6 

4 2.5 2.5 2.5 2.5 5 6 

5 2 2 2 4 5 6 

6 2 2 2 4 5 6 

7 2.5 2.5 2.5 2.5 5 6 

8 2 2 2 4 5 6 

9 2 2 2 4 5 6 

10 2.5 2.5 2.5 2.5 5 6 

11 2 2 2 4 5 6 

12 2 2 2 4 5 6 

13 2.5 2.5 2.5 2.5 5 6 

14 2 2 2 4 5 6 

15 2 2 2 4 5 6 

16 3 3 3 3 3 6 

17 2 2 2 4 5 6 

18 2 2 2 4 5 6 

19 3 3 3 3 3 6 

20 2 2 2 4 5 6 

21 2 2 2 4 5 6 

22 3 3 3 3 3 6 
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23 2 2 2 4 5 6 

24 2 2 2 4 5 6 

25 3 3 3 3 3 6 

3. Установление взаимосвязи между вы-
бранными пороговыми значениями ин-
тенсивностей цветов и коэффициен-
тами максимального различия в цвете  

Пороговые значения R , G , B  цветов 

R , G , B  и соответствующие им коэффициенты 

максимального различия в цвете ( мрцK ) для тре-

тьей тестовой фигуры приведены в табл.4-6 со-

ответственно. 

 

Таблица 4 – Коэффициент максимального разли-

чия в цвете ( мрцK ) и пороговое значение (R) 

для третьей тестовой фигуры 

мрцK  R 

0.8 3 

1.1 4 

1.4 5 

1.7 6 

2.0 7 

2.3 8 

 

Таблица 5 – Коэффициент максимального разли-

чия в цвете ( мрцK ) и пороговое значение (G) 

для третьей тестовой фигуры 

мрцK  G 

1.6 3 

2.1 4 

2.7 5 

3.2 6 

3.7 7 

4.2 8 

 

Таблица 6 – Коэффициент максимального разли-

чия в цвете ( мрцK ) и пороговое значение (B) 

для третьей тестовой фигуры 

мрцK  B 

1.2 3 

1.6 4 

2.0 5 

2.4 6 

2.8 7 

3.2 8 

 

Согласно проведенным исследованиям 

для первой тестовой фигуры сфера для красного 

цвета ( R ) были выбраны мрцK =4.8 и R =17, 

для зеленого цвета ( G ) были выбраны мрцK =4.7 

и G =9, для голубого цвета ( B ) были выбраны 

мрцK =4.8 и B =12. 

Согласно проведенным исследованиям 

для второй тестовой фигуры сфера для красного 

цвета ( R ) были выбраны мрцK =3.4 и R =12, 

для зеленого цвета ( G ) были выбраны мрцK =3.2 

и G =6, для голубого цвета ( B ) были выбраны 

мрцK =3.2 и B =8. 

Согласно проведенным исследованиям 

для третьей тестовой фигуры робот для красного 

цвета ( R ) были выбраны мрцK =2.0 и R =7, для 

зеленого цвета ( G ) были выбраны мрцK =1.6 и 

G =3, для голубого цвета ( B ) были выбраны 

мрцK =2.0 и B =5. 

Следует отметить, что согласно [18] в слу-

чае цветов R , G , B  различия в цвете наиболее 

заметны. 

Таким образом, наименьшим пороговым 

значением является 3, а минимальным значением 

коэффициента максимального различия в цвете 

является 1.6. 

4. Определение коэффициента конкор-
дации для проверки близости оценок 
экспертов 

При анализе оценок, полученных от экс-

пертов, выявляется конкордация – согласован-

ность их мнений по нескольким пороговым зна-

чениям. Для этого используют коэффициент 

конкордации, который является числовым кри-

терием согласованности мнений экспертов.  

Коэффициент конкордации определяется 

по формуле Кендалла, учитывающей одинаковые 

ранги, в виде 


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, 

где ijr  - ранг соответствующий j -му порогово-

му значению, данный i -м экспертом,  

m  - количество экспертов (в данном слу-

чае 25), 

n  - количество пороговых значений (в 

данном случае 6), 

t  - число одинаковых рангов по каждому 

эксперту. 

Вычисленный коэффициент конкордации 

V  для всех трех цветов R , G , B  и для всех трех 
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тестовых фигур превышает 0.8, т.е. наблюдается 

близость оценок экспертов. 

Заключение 

В работе был предложен способ расчета 

коэффициента максимального различия в цвете, 

ориентированный на цветовую систему RGB. На 

основе численного исследования были выбраны 

пороговые значения интенсивностей красного, 

зеленого и голубого цветов. Были установлены 

взаимосвязи между выбранными пороговыми 

значениями интенсивностей цветов и коэффици-

ентами максимального различия в цвете. Было 

определено, что наименьшим пороговым значе-

нием значения интенсивности цвета является 3, а 

минимальным значением коэффициента макси-

мального различия в цвете является 1.6. Опреде-

лены коэффициенты конкордации, которые пока-

зали близость оценок экспертов, анализирующих 

пороговые значения красного, зеленого и голу-

бого цветов. 

Вычисленные в статье коэффициенты 

максимального различия в цвете и пороговые 

значения интенсивности цвета могут использо-

ваться в интеллектуальных компьютерных си-

стемах для решения задач, связанных с повыше-

нием производительности формирования трех-

мерных изображений.  
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ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА МАКСИМАЛЬНОЇ ВІДМІННОСТІ В КОЛЬОРІ І ПОРОГОВО-

ГО ЗНАЧЕННЯ ІНТЕНСИВНОСТІ КОЛЬОРУ ДЛЯ МЕТОДУ ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВ-

НОСТІ ФОРМУВАННЯ ТРИВИМІРНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 

У статті був запропонований спосіб розрахунку коефіцієнта максимальної відмінності в кольорі, орієнто-

ваний на колірну систему RGB. На основі чисельного дослідження були обрані порогові значення інтен-

сивностей червоного, зеленого і блакитного кольорів. Були встановлені взаємозв'язки між обраними гра-

ничними значеннями інтенсивностей квітів і коефіцієнтами максимальної відмінності в кольорі. Визна-

чено коефіцієнти конкордації, які показали близькість оцінок експертів, які аналізують порогові значення 

червоного, зеленого і блакитного кольорів. Обчислені коефіцієнти максимальної відмінності в кольорі і 

порогові значення інтенсивності кольору можуть використовуватися в комп'ютерних системах для під-

вищення якості формування тривимірних зображень. 

Ключові слова: коефіцієнт максимального розходження в кольорі, порогове значення інтенсивності 

кольору, комп'ютерна система формування тривимірних зображень, коефіцієнт конкордації. 
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DETERMINATION OF THE MAXIMUM DIFFERENCE IN COLOR AND COLOR INTENSITY OF 

THE THRESHOLD VALUE METHOD FOR INCREASING PRODUCTIVITY OF FORMING THREE-

DIMENSIONAL IMAGES 

More than 50 years of imaging systems have led to a considerable diversity as algorithmic solutions. Graphic 

software systems are high and, at the same time, quite expensive. In this connection, an urgent task for the pre-

sent stage is the development / adaptation algorithms forming three-dimensional images, that is achieving the 

desired quality by minimizing cost. The need for processing graphic data originally arose in imaging systems for 

the aviation and space systems. rasterization method (for example, Gouraud or Phong method), which uses the 

reference graphics polygonal mesh has a high performance, but does not provide sufficient realism because of 

approximation simplifications, so today, the leading graphics company are betting on the inverse ray tracing as 

the basis building three-dimensional much more realistic scenes. If the image is used in the formation of three-

dimensional (voxel) data presentation, ray tracing allows you to create three-dimensional image. Since ray trac-

ing method requires a large computational costs, in recent years developed algorithmic solutions aimed at pro-

cessing the generated three-dimensional images to improve their resolution, including by interpolation. This arti-

cle deals with the definition of the maximum coefficient differences in color and color intensity of the threshold 

value for the formation of three-dimensional imaging techniques for the reduction of the time of formation of the 

image in the implementation of the inverse ray tracing. The paper proposed a method of calculating the maxi-

mum coefficient differences in color, color RGB-oriented system. In the article the expert proposed to assign 

numerical grades for each threshold color intensity. Rank is equal to one, is attributed to the most accurate, ac-

cording to the expert, the threshold value and the rank equal to two, is assigned to the following accuracy thresh-

old, etc. To increase the objectivity of peer review carried out a survey of the expert group. If the ranking is 

made by several experts, the highest rank is assigned to the threshold value with the lowest sum of ranks, and 

vice versa, threshold value, collect the greatest amount of ranks, receives the lowest rank. On the basis of expert 

assessments were selected threshold intensities of red, green and blue colors. It was established the relationship 

between the selected thresholds color intensities and coefficients maximum color differences. It was determined 

that the lowest threshold color intensity value is 3, and the minimum value of the maximum coefficient in the 

color difference is 1.6. Coefficient of concordance was determined, which showed the proximity of expert as-

sessments, analyzing the threshold values of red, green and blue colors. The calculated ratios in the article of 

maximum difference in color and color intensity of the threshold values can be used in intelligent computer sys-

tems to meet the challenges associated with an increase in productivity of formation of three-dimensional imag-

es. 

Keywords: maximum coefficient of differences in color, color intensity threshold, the computer system of 

formation of three-dimensional image, coefficient of concordance. 
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